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Titanium dioksida (TiO2) merupakan semikonduktor yang memiliki fungsi sebagai fotokatalis, sel surya, anti 
bakteri, anti polutan, dan anti buram. Salah satu cara untuk meningkatkan aktifitas fungsional  TiO2 dengan 
menggeser daerah aktifitas atau energi celah pita (Eg) dari sinar ultra violet (UV) ke daerah sinar tampak melalui 
penambahan zat pensensitif TiO2. Pada penelitian ini, perak klorida (AgCl) digunakan sebagai zat pensensitif 
TiO2. Tujuan penelitianini untuk mengetahui pengaruh variasi perbandingan mol awal 
[Ti8O12(H2O)24]8.Cl8.HCl.7H2O dengan AgNO3 terhadap sifat-sifat fisik TiO2 tersensitifkan AgCl (TiO2@AgCl) 
yang disintesis dengan metode pengendapan basah dalam suasana asam. Variasi perbandingan awal yang 
digunakan yaitu perbandingan mol [Ti8O12(H2O)24]8.Cl8.HCl.7H2O :mol AgNO3 sebesar 1:9, 1:10, 1:11, 1:12, 
dan 1:13 yang dilarutkan dalam pelarut etanol (total pelarut 37.5 mL). Sampel padat TiO2@AgCl dihasilkan 
dengan metode pengendapan basah dalam kondisi asam melalui pengontrolan asam HNO3 pada pH~1. Sampel 
dihasilkan dari penguapan filtrat yang  bebas dari endapan AgCl, hingga volume yang didapat setengah dari 
volume awal. Sampel TiO2@AgCl dikarakterisasi dengan berbagai instrumen: Difraktometer Sinar-X (XRD), 
Scanning Electron Microscopy-Electron Dispersive X-Ray Analyzer (SEM-EDAX), dan Spektrofotometer UV-
Vis Diffuse Reflectance. Hasil penelitian menunjukkan semua sampel TiO2@AgCl berisi 1 fasa nanopartikel 
(nanokristalit) TiO2 dan 3 fasa kristal yaitu rutil, anatas, dan AgCl.TiO2@AgCl memiliki bentuk morfologi 
berupa mikrosferik dengan ukuran berkisar 0.5-1 μm. Berdasarkan hasil analisis dengan spektrofotometer UV-
Vis Diffuse Reflectance menunjukkan semua sampel TiO2@AgCl mengabsorbsi sinar ultra violet (UV) dengan 
Eg sebesar 2.87-3.89 eV, dan sinar tampak dengan Eg sebesar 1.60-2.40 eV. 
 




Titanium dioxide (TiO2) is a semiconductor that can be applied in the field of photocatalyst, solar cell, anti-
bacterial, anti-pollutants, and anti-fogging. The functional activity of TiO2 can be increased by shifting the 
activity area from ultraviolet (UV) to visible through the addition of sensitizer. In this research, silver chloride 
(AgCl) was used as a sensitizer The objective of the research is to study the effect of the initial mole comparison 
of [Ti8O12(H2O)24]8.Cl8.HCl.7H2O and AgNO3on the physical properties of AgCl-sensitized TiO2(TiO2@AgCl). 
All TiO2@AgCl were synthesized using the wet chemical precipitation method under acidic conditions by the 
addition of a concentrated HNO3 with pH ~ 1. The initial comparison variation used was the mole ratio of 
[Ti8O12(H2O)24]8.Cl8.HCl.7H2O  : AgNO3 of 1: 9, 1:10, 1:11, 1:12, and 1:13. Each of these materials was 
dissolved in ethanol to 37.5 ml. All samples were produced from evaporation of filtrate free from AgCl 





precipitate, until the volume obtained half of the initial volume. The solid samples were characterized using X-
Ray Diffractometer (XRD), Scanning Electron Microscopy-Electron Dispersive X-Ray Analyzer (SEM-EDAX), 
and UV-Vis spectrophotometer Diffuse Reflectance.The results showed that all samples of TiO2@AgCl 
consisted of 1 phase of TiO2-nanoparticles and 3 phases of rutile, anatase and AgCl crystals. The morphology of 
TiO2@AgCl is microspheric with a size ranging from 0.5-1 μm. Based on the results of the analysis with the 
UV-Vis spectrophotometer Diffuse Reflectance showed that all samples of TiO2@AgCl absorb ultraviolet (UV) 
rays with bandgap (Eg) ranging from 2.87 to 3.89 eV, and the visible light with Eg ranges from 1.60 to 2.40 eV. 
 







Titanium dioksida (TiO2) merupakan 
salah satu semikonduktor yang memiliki 
reaktivitas katalik yang tinggi (Yang et al., 
2004). Para peneliti mulai tertarik 
menggunakan TiO2 untuk fotokatalik dalam 
memecahkan masalah lingkungan sebagai 
pendegradasi senyawa yang merugikan 
(polutan) di lingkungan, seperti: metil jingga 
(Wang et al., 2008), nitrit (Xu et al., 2002), 
eter(Kutsuna et al., 1999). Taftiari et al. 2012 
melaporkan bahwa sifat fotokatalik TiO2 dapat 
berfungsi sebagai antibakteri. Banyaknya 
manfaat dari TiO2 mendorong para peneliti 
untuk meningkatkan efisiensi fotokatalis TiO2. 
Di alam, secara natural TiO2 memiliki 3 
tipe struktur kristal yaitu rutil, anatas dan 
brookit. Energi celah pita (Eg) yang dimiliki 
brookit lebih tinggi yaitu 3.4 eV dibandingkan 
energi celah pita anatas dan rutil yang masing-
masing sebesar 3.2 eV dan 3.0 eV (Landmann 
et al., 2012). Berdasarkan hal tersebut, energi 
celah pita yang dimiliki TiO2 adalah hanya 
dapat bekerja pada sinar UV. Sinar tampak 
memiliki panjang gelombang sebesar 400 nm 
(ungu) - 800 nm (merah) sedangkan sinar ultra 
violet (UV) memiliki panjang gelombang 
sebesar 190-400 nm (Sastrohamidjojo, 1991). 
Berdasarkan hal tersebut, energi celah pita pada 
TiO2 harus diperkecil melalui berbagai 
pengontrolan agar dapat bekerja lebih efisien 
pada sinar tampak. 
Berbagai metode telah banyak digunakan 
oleh para peneliti untuk mensintesis titanium 
dioksida (TiO2), antara lain: metode sol-gel 
(Thangavelu et al., 2013), presipitasi 
fotoreduksi (Wang et al., 2017), plasma (Xu et 
al., 2009), hidrotermal (Kim dan Kwak, 2007), 
solvotermal, metode gelombang mikro (Chen 
and Mao, 2007),  pengendapan (Seo et al., 
2001), deposisi uap kimia dan oksidasi 
langsung (Djerdj et al., 2005). Masing-masing 
metode tersebut memiliki kekuatan dan 
kelemahan dalam memhasilkan TiO2. 
Morfologi dan ukuran partikel yang 
dihasilkan dalam sintesis TiO2dapat 
dipengaruhi oleh berbagai faktor, antara lain: 
struktur prekusor, konsentrasi larutan, pH, 
temperatur, dan waktu reaksi (Tsai et al., 2006). 
Sintesis yang dilakukan pada pH asam 
mengakibatkan gaya tolak antar partikel TiO2 
semakin besar, hal ini dikarenakan permukaan 
TiO2 bermuatan positif karena mengadsorpsi 
ion H
+ 
(Youji et al., 2008). Choi et al. (2012) 
berhasil mensintesis TiO2 dengan bentuk 
morfologi sferik menggunakan metode 
hidrotermal pada berbagai temperatur yaitu 110, 
150, dan 190 ⁰C selama 5 jam. Hasil analisis 
menunjukkan  luas permukaan dan ukuran 
padatan berada pada kisaran 148-240 m
2
/g dan 
323-450 nm. Masing-masing padatan atau 
partikel bulk tersusun dari partikel-pertikel kecil 
(kristalit) dengan diameter 5-7 nm.   
Jenis prekusor yang digunakan dalam 
sintesis TiO2 akan mempengaruhi morfologi 
dan sifat-sifat TiO2. Sumber titanium berasal 
dari berbagai prekusor yang sering digunakan 
untuk sintesis, antara lain: titanium-iso-
propoxide (Sayılkan et al., 2006), tetraisopropil 
ortotitaniat (TIOT) (Ngamsinlapasathian et al., 
2004), tetrabutyl ortotitanat (TBOT) (Yu et al., 
2007), titanium aquo-oxo chloride 
[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O (Sutrisno dan 
Sunarto, 2017), dan titanium tetrachloride 
(TiCl4) (Toyoda dan Tsuboya, 2003).  
Long et al. (2017) telah berhasil 
mensintesis Ag/AgCl-TiO2 dengan metode 
presipitasi fotoreduksi. Hasil yang diperoleh 
menunjukkan bahwa Ag/AgCl-TiO2memiliki 
aktifitas fotokatalik tiga belas kali lebih tinggi 
dibandingkan aktifitas fotokatalik TiO2 tanpa 
perlakuan rekayasa kimia apapun. Ion perak 
(Ag
+
) memiliki efek pada peningkatan 
fotoaktivitas dari TiO2. Golongan perak halida 
dalam proses fotografis dapat menyerap foton, 




melepaskan elektron dan lubang positif (h
+
) 
(Wang et al., 2008). Wodka et al., 2010 
melaporkan bahwa TiO2 (degussa atau P25) 
yang teremban oleh berbagai konsentrasi perak 
(Ag/P25) dapat meningkatkan aktifitas 
fotokatalik oksidasi yang jauh lebih tinggi 
dibandingkan P25 murni, Hal ini menunjukkan 
bahwa adanya nanopartikel perak akan memicu 
peningkatan aktivitas fotokatalik.  
Pada penelitian ini, senyawa perak 
klorida (AgCl) digunakan sebagai zat 
pensensitif TiO2 yang diharapkan terjadi 
pergeseran gelombang serapan dari sinar UV ke 
arah gelombang sinar tampak. Kristal 
[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O digunakan 
sebagai prekursor sumber titanium dikarenakan 
bersifat tidak mudah terhidrolisis, mudah larut 
dalam pelarut alkohol dan air sehingga 
polikondensasi dapat dikontrol. Sejumlah 




membentuk padatan AgCl 
yang selanjutnya dipisahkan dari filtratnya. 
Polikondensasi terjadi dari kation oktamerik 
[Ti8O12(H2O)24]
8+ 
yang ada dalam filtrat untuk 
menghasilkan TiO2. 
 
2. METODE PENELITIAN 
 
Alat dan Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian 
yaitu titanium tetra klorida (TiCl4, Merck), 
perak nitrat (AgNO3, Merck), etanol (C2H5OH), 
Merck), asam sulfat (H2SO4, Merck), (asam 




Padatan TiO2 tersensitifkan AgCl 
(TiO2@AgCl) dihasilkan dengan metode 
pengendapan basah (wet chemical precipitation 
method) dalam suasana asam.  Padatan 
diperoleh dari reaksi prekursor kristal 
[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O (disimbolkan Ti8) 
sebagai sumber titanium dan AgNO3 sebagai 
sumber perak, serta larutan pekat HNO3 sebagai 
pengkondisi asam. Prekursor kristal 
[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O dihasilkan dari 
reaksi larutan TiCl4 dengan H2O dalam 
lingkungan humiditas relatif 55% sebagaimana 
dalam penelitian Sutrisno dan Sunarto (2016). 
Berat kristal [Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O 
yang digunakan sebesar 1.9975 gram. Variasi 
perbandingan mol bahan awal kristal 
[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O  dan AgNO3 
yaitu1:9, 1:10, 1:11, 1:12, dan 1:13 yang 
dilarutkan dalam pelarut etanol (total pelarut 
37.5 mL). Larutan tersebut disaring dan 
filtratnya diambil. Filtrat yang dihasilkan 
kemudian dipanaskan diatas minyak goreng 
yang bertemperatur 45 
o
C menggunakan 
pengaduk magnet. Selanjutnya filtrate 
ditambahkan HNO3pekat hingga pH ≈ 1. 
Pemanasan pada temperatur 45 
o
C dilakukan 
sampai volume yang didapat setengah dari 
volume awal filtrat. Pemanasan ini dilakukan 
untuk memekatkan filtrat dan memberi energi 
agar terjadi proses polikondensasi. Larutan 
akhir kemudian didiamkan selama ± 1 jam 
hingga terbentuk endapan, dilanjutkan dengan 
penyaringan menggunakan penyaring porselen. 
Padatan dikeringkan dalam oven pada 
temperatur 80 
o
C  selama 2 jam. 
 
Karakterisasi TiO2@AgCl 
Semua sampel padat (TiO2@AgCl) 
dikarakterisasi dengan difraktometer sinar-X 
Rigaku MiniFlex 600-Benchtop dengan sumber 
radiasi dari logam Cu Kα ( = 1.5406 Å). 
Instrumen XRD dioperasikan pada tegangan 40 
kV dan arus 15 mA. Data XRD diperoleh dari 
pengukuran 2 = 2-80° dengan interval 0.02°. 
Morfologi sampel padat diperoleh dari foto 
mirkoskop elektron (scanning electron 
microscopy, SEM) merek COXEM EM-30AX 
SEM yang dilengkapi EDAX. 
Pengukuran sifat optik dilaksanakan 
dengan menggunakan instrumen spektrofoto-
meter merk Shimadzu spectrophotometer UV-
1770 specular reflectance dengan Diffuse 
Reflectance UV ISR-240A. Metode pengukuran 
ini didasarkan pada pengukuran intensitas UV-
Vis yang direfleksikan oleh sampel. Reflektansi 
(R) yang terukur merupakan reflektansi yang  
dinyatakan dengan persamaan (1) (Kubelka, 
1948; Tandon dan Gupta, 1970; Sreen et al., 
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 (1) 
 
  = koefisien absorbansi dan s = koefisien 
hamburan reflektansi difusi.  berkaitan dengan 
energi foton yang dinyatakan dengan 
persamaan berikut (Ting dan Chen, 2000): 
 
  = A (E - Eg)

  (2) 
 
dengan A merupakan tetapan yang bergantung 
dengan sifat-sifat material, E merupakan energi 





foton, Eg adalah energi celah pita dan  
merupakan tetapan dengan nilai berbeda 
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untuk transisi langsung (permitted direct 
transition), nilai  = ½, sehingga persamaan 
menjadi: 
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sedangkan transisi tidak langsung (permitted 
indirect transition), nilai  = 2, sehingga 
persamaan menjadi :  
 




   
             (5) 
 
Nilai hditentukan dengan persamaan: 
 





dengan, E = energi foton, h = tetapan Planck,  
=  frekunesi, sehingga persamaan untuk transisi 
tidak langsung (permitted indirect transition): 
           = ( 
 
)
   
       (7) 
 
Energi celah pita (Eg) semikonduktor 
merupakan besarnya nilai h pada saat 
(F(R(h))1/2 = 0 yang diperoleh dari persamaan 
linier kurva tersebut. 
 
3. HASIL DANPEMBAHASAN 
 
Karakterisasi Sampel dengan XRD 
Gambar 1 menunjukan difraktogram 
sinar-X dari semua sampel padat TiO2@AgCl. 
Difaktogram tersebut menunjukkan keberadaan 
dua tipe spektra yaitu tajam atau sempit dan 
lebar. Adanya keberadaan spektra lebar pada 2 
= 5.58; 7.49; 11.32; dan 21.37
o
 menunjukkan 
kehadiran nanopartikel (kristalit) TiO2dan 
adanya fasa layer, sebagaimana hasil penelitian 
Sutrisno dan Sunarto (2017). Spektra tajam 
mengidentifikasi kebaradaan bidang-bidang 
kristal (hkl) dari kristal TiO2 dengan fasa rutil, 
dan anatas sertakristal AgCl. 
 
 
Gambar 1. Difaktrogram TiO2@AgCl yang dihasilkan dari perbandingan awal 
mol:[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O : AgNO3 sebesar  (a). 1:9, (b). 1:10,(c). 1:11,(d). 
1:12,dan (e). 1:13 




Tabel 1. Bidang-bidang kristal (hkl) dari sektra difraksi sinar-X dari sampel TiO2@AgCl 
 
Sudut difraksi (2θ)padatan TiO2@AgCl dari 
perbandingan mol prekursor =  Ti8:AgNO3 
Bidang-bidang kristal  
(hkl) 






- 5.58 - - - 
 
 TiO2-np  




11.32 11.64 11.95 12.17 11.85 
 
 TiO2-np  
21.37 - 21.17 20.98 19.60 
 
 TiO2-np  
- 25.02 - - 24.80 (101) 
 
  
26.53 26.96 26.53 26.44 26.36 
 
(110)   
27.14 27.46 27.14 27.04 27.50 
 
 (111) 
31.6 31.92 31.6 31.6 31.60  
 
 (200) 
34.22 35.32 34.98 34.31 35.32  (101)   
39.33 40.42 40.84 42.17 40.63  (111)   
45.62 45.84 45.73 45.52 45.62 
  
 (220) 
- 48.03 - - 48.11 (200)   
- 53.88 52.88 - - 
 
(211)   
54.33 54.39 - 54.30 54.13   (311) 
57.06 57.2 - 56.88 56.90  
 
 (222) 
- - - - 62.19 (213) 
  
 
- 62.58 - - -  (310) 
 
 
65.68 - - - -  (221) 
 
 





Fasa-fasa dalam semua padatan TiO2@AgCl 
teridentifikasi berdasarkan kecocokan sudut 2 
dari  difraktogram XRD semua sampel dengan 
data standar ICDD: PDF Card No. 01-076-0322 
untuk fasa rutil,  PDF Card No. 01-083-2243  
untuk fasa anatas dan PDF Card No. 01-085-
1355 untuk AgCl. 
Secara umum, peningkatan variasil mol 
awal AgNO3 menghasilkan AgCl semakin 
banyak (kualitatif), kecuali pada perbandingan 
mol awal kristal[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O : 
AgNO3 sebesar 1:11 menghasilkan AgCl yang 
sedikit. Perkiraan secara kualitatif jumlah 
kristal AgCl ditunjukkan oleh intensitas bidang-
bidang kristalnya. Hal ini menunjukkan bahwa 
pada perbandingan mol awal kristal  
[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O : AgNO3 sebesar 
1:11 tersebut, jumlah anion  Cl
-
 yang ada pada 
[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O dapat dinetralisir 
secara optimal oleh ion Ag
+
 yang berasal dari 
AgNO3. Indentifikasi puncak-puncak difrakto-
gram semua sampel TiO2@AgCl yang 
merupakan representasi bidang-bidang kristal 
(hkl) dari fasa-fasa tersebut di atas dengan data 
standar ICDD ditampilkan pada Tabel 1. 
 
Karakterisasi Sampel dengan SEM-EDX 
Gambar 2 merupakan foto SEM dari 
semua sampel TiO2@AgCl pada perbandingan 
mol [Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O: AgNO3 
sebesar (A). 1:9, (B). 1:10, (C). 1:11,(D). 1:12, 
dan (E). 1:13. Pada semua TiO2@AgCl menun-
jukkan keberadaan mikrosferik TiO2 dengan 
ukuran 0.5-1 µm. Mirkosferik TiO2 terbangun 
dari nanopartrikel (nanokristalit) TiO2, hal ini 
didukung dari kehadiran spektra lebar pada 2 
= 5.58; 7.49; 11.32; dan 21.37
o
  dari data XRD. 
Gambar 3 merupakan hasil  EDAX pada 
TiO2@AgClyang dihasilkan dari perbandingan 
mol [Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O : AgNO3 
sebesar 1:10. Hasil EDAX menunjukan 
komposisi atom: Ti sebesar 55.30%, O sebesar 
34.01%, Ag 6.22% danCl 2.70%.Dari data 
tersebut, maka perbandingan mol Ti dan O 
sebesar 1:1.84, sedangkan perbandingan mol 
Ag dan Cl sebesar 1:1.52. Keberadaan atom Ti 
dalam sampel berasal dari TiO2, sedangkan 
keberadaan atom Cl berasal dari AgCl dan dari 
senyawa HCl yang teradsorpsi pada permukaan 
TiO2. Kristal AgCl dan senyawa HCl teremban 
pada permukaan mikrosferik TiO2.  
























Gambar 2. Foto SEM sampel TiO2@AgCl yang dihasilkan dari perbandingan awal 
mol:[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O : AgNO3 sebesar  (A). 1:9, (B). 1:10,(C). 1:11,(D). 
1:12,dan (E). 1:13 













Ti 55.30 32.61 286.22 0.5015 
O 34.01 60.04 90.02 0.0529 
Ag 6.22 1.63 30.96 0.0551 
Cl 2.70 2.15 20.06 0.0261 
 
Gambar 3.  Spektra EDAX dari sampel 
TiO2@AgCl yang dihasilkan 
dari  prekursor dengan 
perbandingan mol awal 
[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O : 
AgNO3 =1:10 
Karakterisasi dengan Spektrofotometer UV-
Vis Diffuse Reflectance 
Gambar 4 merupakan spektra absorbansi 
vs panjang gelombang dari semua sampel 
TiO2@AgCl. Gambar tersebut menunjukkan 
bahwa semua sampel TiO2@AgCl 
mengabsorbsi sinar UV yang ditunjukkan 
adanya 2 puncak pada panjang gelombang dari 
200 hingga 400 nm, dan juga mengabsorpsi 
sinar tampak yang ditunjukkan spektra lebar 
pada panjang gelombang dari 400 hingga 500 
nm. 
Perhitungan lebih lanjut dengan 
persamaan Kubelka-Munk dilakukan untuk 
menentukan energi celah pita dari semua 
sampel TiO2@AgCl. Energi celah pita 
diperoleh dari grafik hubungan antara 
(F(R’∞)hv)
1/2 




semua sampel TiO2@AgCl. Semua sampel 
menunjukkan adanya energi celah pita sinar UV 
berkisar 2.87-3.89 eV dan energi celah pita 
sinar tampak UV berkisar 1.60-2.40 eV. Energi 
celah pita lebih lengkap ditampilkan pada Tabel 
2.
 
Gambar 4. Spektra UV-Vis dari semua sampel TiO2@AgCl: absorbansi vs panjang gelombang 
 













Gambar 5. Grafik fungsi kubelka-munk (F(R’)hv)
1/2




Tabel 2. Energi celah pita semua sampel TiO2@AgCl 
 
TiO2@AgCl dari 
perbandingan mol Ti8:AgNO3 
Energi Celah Pita(eV) 
1:9 1.60 1.69 1.80 ; 1.82 - - 2.87 3.89 
1:10 - - - 1.95 2.30 3.10 3.50 
1:11 - - 1.80 - - 2.80 3.80 
1:12 - - - 2.00 2.30 - 3.60 






































































 Tinanium dioksida tersensisitifkan 
AgCl (TiO2@AgCl) berhasil disintesis dari 
berbagai variasi perbandingan mol awal kristal  
[Ti8O12(H2O)24]Cl8.HCl.7H2O : AgNO3 
menggunakan metode pengendapan kimia 
basah (wet chemical precipitacion) dalam 
suasana asam. Semua TiO2@AgCl yang 
dihasilkan berisi 1 fasa TiO2-nanopartikel dan 3 
fasa krisal dariTiO2-rutil,TiO2-anatas dan AgCl. 
TiO2-nanopartikel berupa kristalit yang 
bergabung membentuk padatan mikrosferik 
dengan ukuran berkisar 0.5-1 μm. Semua 
sampel TiO2@AgCl  memiliki energi celah pita 
sinar UV berkisar 2.87-3.89 eV dan energi 
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